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研究成果の概要：外側に安定成層を伴う回転球殻内の熱対流および磁気対流ダイナモの数値実

験を通じて, 以下のような流れの性質が新たに見いだされた. 1) 安定成層内での 2 次元的な

乱れた流れは極周辺に西向きジェットを形成し , その強さと幅は回転角速度の 1/4 および 

-1/4 乗に比例する.  2) 強い安定成層の存在によって, 対流運動が生成する赤道外側領域での 

帯状流は回転とは逆向きになる. 3) 回転軸に平行な磁場の存在は対流運動の安定成層への貫入

を助長する. 
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１．研究開始当初の背景 

 最近の Galileo 探査機観測の結果から, 
木星の帯状流が深部の対流運動に起因する
説が有力視されている. しかしながら一方
で, 木星大気の外側の部分には成層安定な
大気層が存在することが観測やモデルから
示唆されている. そのため深部の対流がど
の程度安定成層をつき抜けて帯状流を生成
し得るかが木星の帯状流の成因を特定する
上での一つの鍵となっている.  

地球中心核においても同じような安定成
層への対流の貫入の問題がある. 流体核の
外側コアーマントル境界付近に安定成層が

存在する可能性が 20 年前から示唆されて
おり, 地球磁場変動のある成分がその層に
起因するという議論がされてきている. こ
の場合もやはり深部の対流がどの程度安定
成層を削るかがその層の存在を判断する重
要な要素となっている.  
そこで, 本研究では上側境界付近に安定

密度成層が存在する場合の回転球殻内の熱
対流および磁気対流ダイナモおよび安定成
層内流れの性質を調べることにより, 上記
のような惑星大気や中心核の成層構造に関
する基本的な問題に地球流体力学的観点か
ら取り組みたいと考えた. 
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２．研究の目的 

 本研究にて明らかにしようとした地球流
体力学的問題は以下の４項目であった。 

(１)回転球殻上層の安定成層内の２次元的流
れの基本的性質 

回転球殻内の外側安定成層内の流れに注
目して, 回転する球面上の非圧縮 2 次元流
体の減衰性乱流を調べ, 出現する東西流ジ
ェットの性質を解明することを目標とした. 
これにより木星型惑星大気の帯状流の成因
を安定成層内の流体運動の性質に帰する場
合のメカニズムを明らかにすることを目指
した.  
 

(２)有限振幅対流の安定成層への貫入と平均
帯状流生成 

  3 次元モデルを用いた数値計算を行い, 有
限振幅の熱対流と引き起こされる平均帯状
流の安定成層へ貫入する様子を調べること
を目標とした. 対流運動と平均帯状流の貫入
の程度がパラメターによってどのように変
化し定まるのかを明らかにすることで, 木星
型惑星大気の帯状流の成因とメカニズムを
理論的な立場から制約することを目指した. 

また, 観測結果と組み合わせて, 良く定めら
れていない惑星深部の力学的状況を定める
ことができることを期待した.  

 

(３)磁場の存在下での電気伝導性流体の熱対
流(磁気対流)の安定成層への貫入 

対流運動と平均帯状流の貫入の程度が磁
場の強さや安定成層の強さあるいは対流の
強さなどのパラメターによってどのように
変化し定まるのを明らかにすることを目指
した. その結果により地球中心核の安定成層
の存在を力学的に議論できるようになるこ
とを期待した. さらに, 地球磁場を生成維持
しているであろうダイナモ過程へ安定成層
の存在がどのように影響するかを考えるた
めの基礎的な知識を得ることを期待した.  

 

(4)磁気流体ダイナモに対する安定成層の影
響 

回転球殻中の磁気流体ダイナモモデルを
用いて数値的にパラメター実験を行い, 上部
に安定成層が生じうる状況での磁場の維持
生成の様子を調べて安定成層のダイナモ過
程への影響を調べることを目指した. 

 

３．研究の方法 

 

(１)外側安定成層内の２次元的流れの基本的
性質 

非常に薄い安定成層中の 2 次元的な流体
運動をモデル化した回転する球面上の非圧
縮 2 次元流体モデルを用いて, 初期に散り

ばめれられた沢山の小規模渦の時間発展を
数値的に計算することで回転の下での 2 次
元的減衰性乱流の基本的な性質を調べた. 
スペクトル法を用いたモデルプログラムを
用いてこれまでに取り扱われてきた研究よ
りも系の回転角速度を 2 桁ほど大きい場合
(ロスビー数 1/10000)まで扱い, 回転が大き
い極限での流れの時間無限大での漸近的な
性質を見いだすことをめざした. 全運動エ
ネルギーが等しく位相の異なる 25 通りの
初期状態からはじめて東西平均運動エネル
ギーの時間変化が落ち着くまでに十分に長
く時間積分を行い, 最終状態をアンサンブ
ル平均した流れ場を解析した。 
 

(２) 安定成層の存在下でのより強い有限振
幅の熱対流  

  研究代表者は既に高速回転球殻中のテイ
ラー柱型対流の安定成層への貫入距離を理
論的に導出しており, 数値計算による臨界対
流の構造と比較し正当性を確かめていた   

(Takehiro and Lister 2001, 2002). この結果
をふまえて, 3 次元モデルを用いた数値計算
を行い, 有限振幅の熱対流と引き起こされる
平均帯状流が安定成層へ貫入する様子を調
べた. それらの結果を理論と比較し解釈する
ことで貫入のメカニズムを考察することを
試みた. レイリー数をこれまでの値よりも大
きくした場合の対流と, それによって引き起
こされる安定成層内の流れの様子を調べ, 臨
界対流の場合に用いた理論的手法による予
想と比較して理論の有効性を吟味した. この
問題の枠組では登場するパラメターの数が
多く, 通常の回転球殻対流のものに加えて安
定成層の強さが加わる. 全てのパラメターに
対する依存性を調べることは研究期間内だ
けでは不可能であると判断し, 成層の安定度
と回転角速度および対流の強さの指標とな
るレイリー数に注目して, それら変化に対す
る依存性を調べた. 熱拡散と粘性の比を表す
プランドル数は渦粘性と熱拡散を意識して 
1, 内外半径比は中心核の状況に近い 0.4 程
度, 回転の効果を表すエクマン数は 1/1000 
に固定した. これまでの研究ではレイリー
数を対流開始時の値である臨界値の 4 倍程
度までしか扱っていない. 一方で, 安定成
層を伴わない状況での回転球殻熱対流計算
ではレイリー数が臨界値の百倍程度の計算
例がある. 本研究ではこれまでの結果に基
づいてレイリー数を徐々にあげてレイリー
数が臨界値の数倍から数十倍程度の場合の
計算を行った. 
 

(３)安定成層の存在下での臨界磁気対流 

上層安定成層を伴う回転球殻中の磁気対
流の臨界状態を数値的に求め, 磁場の影響
を受けた柱状の対流運動の安定成層への貫



 

 

入を考察した. 特に磁場の強さの指標とな
るエルサッサー数に注目して, その変化に
対する貫入の程度の依存性を調べた. 外部
から与える基本場の磁場は球殻の回転軸方
向と平行な一様磁場を用いた. 熱拡散, 磁
気拡散と粘性の比を表すプランドル数およ
び磁気プランドル数は渦拡散過程を考慮し
て 1 に, 内外半径比は地球中心核の状況に
近い 0.4, 回転の効果を表すエクマン数は 
1/100000 に固定した. エルサッサー数を
徐々に増加させ基本場の磁場を次第に強く
していきながら臨界対流を計算しそれらの
構造の変化を観察した.  

 

 (４)安定成層の存在下での磁気流体ダイナ
モ 

安定成層下の回転球殻中の磁気流体ダイ
ナモを調べるために, まず安定成層直下で
の力学的境界条件を変化させて, 内部で磁場
を発達維持させる対流計算を行い, ダイナモ
過程を調べることを行った. その際, 安定成
層を伴わない状況でのダイナモベンチマー
クでの解から始めて, その設定パラメターの
下で上部の力学境界条件を変更することで, 

自励的に発達するダイナモ解を求めていっ
た. 特に, エクマン境界層からの流れとヘリ
シティー生成(アルファ効果), あるいは帯状
流によるポロイダル成分からトロイダル成
分への変換過程(オメガ効果)が, 上端の力学
的境界条件によりどのように変わるかを吟
味した.  

 
４．研究成果 
 

(１)安定成層内の２次元的流れの性質 

数値実験の結果から, 極での西向き周極
流と中低緯度での縞状構造が出現し, 回転
が大きくなるにつれてその幅がせまくなる
という興味深い傾向がとらえられた. さら
に, この周極流の幅と強さの回転角速度と
の関係がそれぞれ回転角速度の -1/4 乗お
よび 1/4 乗に比例することを発見した。 

また, 回転角速度の大きさによらず, 東
西流のバンド構造と西向き周極ジェット流
への緯度方向の不均一な運動エネルギーの
集積が見いだされた. 長時間積分の間, 東
西流のバンド構造は比較的初期の段階で生
成される. これに対して後の長い時間の間
には中低緯度のバンド構造はもはや発達せ
ず, 周極流のみがゆっくりと強化されてい
き, 運動エネルギーが集中していく. ロス
ビー波の持つ作用の緯度方向フラックスを
解析した結果から, この西向き周極流は西
向き運動量を持つロスビー波が赤道から極
方向へ伝播し極域で吸着されることで形成
されることが確認された.  

不均一な運動エネルギーの集積の程度は

系の回転角速度とともに増加し, 高速回転
の状況ではほとんど全ての運動エネルギー
が周極流に集中する. この回転角速度の変
化による運動エネルギーの集積および周極
流の強さと幅の変化を記述する理論モデル
を, 次の 2 つの仮定: 
①周極流の中心緯度は局所的なラインズ

スケール(非線形項とコリオリ力の緯度傾度
項が同程度となるスケール)と極からの距離
が同じになる緯度であること,  
②周極流よりも低緯度側に初期に存在し

ている渦が周極ジェットの生成に全て寄与
すること,   
から構築した. このモデルによって数値計
算の結果から見出されたスケーリング則の
理論的な裏づけを行うことに成功した.  
 
(２) 安定成層の存在下でのより強い有限振
幅の熱対流 
系統だった数値実験の結果から以下の知

見が新たに得られた.  
①強い安定成層の存在は赤道逆行流の生

成を助長する. 安定成層のない通常の回転
球殻対流の場合, 臨界値の数十倍程度の範
囲においてレイリー数によらず引き起こさ
れる帯状流が赤道上端で順行流となること
が知られている. しかし外層に強い成層安
定度が存在するときには, レイリー数を臨
界値の十倍程度に大きくすると, 赤道上端
での帯状流が逆行流となる. このとき深部
の対流は規則的なテイラー柱状渦ではなく
乱流的であるが依然として安定成層を浸食
していない.  
②安定成層の存在は対流運動を上端領域

で禁止し対流領域の内外半径比を大きくす
るのに加えて, 対流領域上端境界の力学条
件として粘着条件と自由すべり条件の中間
的な条件を与える効果を持つ. 
 
(３) 安定成層の存在下での臨界磁気対流 
基本場の磁場を次第に強くして臨界対流

を計算していったところ, 柱状対流が安定
成層下へ補足されている状態から安定成層
へ大きく貫入する状態へと遷移する傾向が
見出された. 状態が遷移する磁場の強さは
エルサッサー数が 1 程度のところであった. 
この結果から, 磁場の存在が安定成層への
対流運動の貫入を助長することが明らかに
なった.  
このような傾向を理論的に解釈するため

に磁場のない場合を扱った Takehiro and 
Lister (2001) と同じアプローチを試みたが, 
残念ながら安定成層内の磁気慣性重力波の
分散関係から貫入の程度の磁場依存性を説
明することができなかった.  
 
(４)安定成層の存在下での磁気流体ダイナモ 



 

 

上端を粘着条件から応力なし条件に変更
すると, ダイナモ作用の維持が困難になる
傾向が見出されたが, 出現する磁場の構造
は粘着条件の場合と大きな変化が見られな
かった.ポロイダル磁場からトロイダル磁場
への変換にはオメガ効果は寄与していなか
った.  
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